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摘要 
海豚是一种水生鲸目哺乳动物，它们利用自身强大的声呐系统收发声信号进
行各种生命活动，一般根据信号功能和参数的不同可以把海豚声信号分为三大类：
通讯信号(Whistle)、回声定位信号(Click)、和应急突发信号(Burst Pulse)。Whistle
信号是一种频率随时间变化的调频信号，它的频带较窄，信号持续时间从几百毫
秒到几秒之间不等，主要作用于海豚个体或群体之间的互相联络、情感表达、信
息传递等；Click信号是一种宽频脉冲信号，主要作用于导航、定位、觅食、回
避敌人等；Burst Pulse信号同属于宽频脉冲信号，并且具有明显的指向性，海豚
一般只在打斗、受惊、激动等紧急情况下发射Burst Pulse信号。由于海豚声信号
在海豚生命活动中发挥着重要作用，研究海豚声信号、分析海豚声信号特性对于
了解海豚以及它们的生存环境具有重要意义。 
对海豚声信号进行研究分析首先需要进行声信号数据采集并在采集的录音
数据中实现各类海豚声信号的检测定位，而人工检测效率低下、耗时耗力，并且
难以实现对海豚声信号的实时研究。因此，本文首先研究了海豚声信号的自动检
测方法，并以此为技术基础，分析了六种不同海豚回声定位信号(Click)频谱能量
分布的统计差异，为后续海豚种类的自动识别研究提供一定的依据。 
论文的工作主要为以下三个方面： 
1. 研究了一种基于信号时频图像处理的海豚通讯信号(Whistle)自动检测方
法。该方法首先计算音频信号时频图；对时频图中值滤波后利用自适应
局部阈值提取通讯信号(Whistle)轮廓；对提取出的轮廓进行连通域分析，
根据连通域能量及持续时间过滤回声定位信号(Click)及噪声连通域的干
扰；合并较近的连通域后根据连通域的位置判断出海豚通讯信号(Whistle)
在音频信号中的起止时刻点。 
2. 研究了一种时频图中基于Gabor变换的海豚回声定位信号(Click)自动检
测方法。该方法在计算出音频信号时频图后，鉴于Click信号在时频图中
表现为垂直方向的线条，通过设计Gabor滤波器来提取时频图中垂直方向
的线条；对滤波后的时频图设置自适应局部阈值提取出图像中能量较强
的区域；最后通过连通域分析确定Click信号的位置。 
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3. 分析对比了六种海豚回声定位信号(Click)频谱能量分布的统计特征，分
别为灰海豚(Grampus griseus)、宽吻海豚(Tursiops truncatus)、短吻真海豚
(Delphinus delphis)、长吻真海豚(Delphinus capensis)、太平洋短吻海豚
(Lagenorhynchus obliquidens)，长吻原海豚(Stenella longirostris)，并以此
为基础，分析了采用较小统计样本量获取上述六种海豚回声定位信号
(Click)频谱能量分布统计特征的稳定性。 
关键词：海豚；通讯信号；回声定位信号；信号检测；信号特性 
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Abstract 
Dolphin is a kind of aquatic cetacean’s mammals, they use their powerful sonar 
system receipt and issue acoustic signal for foraging, communication, avoiding 
predators and other life activities. With the rapid development of marine economy, 
noise generated by engineering equipment, a variety of underwater operations and 
ships seriously interfered with the dolphin’s sonar system and destroyed the dolphin 
sonar environment, it makes dolphin disturbing, dolphin collided with the ship and ran 
aground happened occasionally, dolphin mortality is always increasing. Because of 
acoustic signal is important to dolphin’s life activities, so study the characteristics of 
dolphin acoustic signal, analyze the dolphin acoustic signal to understand their 
survival environment so as to realize the protection of the dolphin is of great 
significance. 
To analyze the dolphin acoustic signal need acquire data in the first, then detect all 
kinds of dolphin acoustic signal in the recording of the data, but the artificial detection 
is time-consuming, and difficult to realize the real-time study of dolphin acoustic 
signal. Therefore, this paper studies the method of automatically detecting the dolphin 
acoustic signal, then, as a technology base to analyzes the six different dolphin 
echolocation signal (Click) spectrum distribution’s statistical differences to provide a 
certain basis for automatic identification of dolphin species research subsequently. 
The research contents are as follows, 
1. Researched automatic method to efficiently detect Whistles based on 
processing the spectrogram of signal. Audio signal is firstly segmented into 
frames. After median filtering of the spectrogram of each frame, adaptive 
thresholding method is used to detect Whistle contours in the spectrogram. 
Connected component, noisy connected components are removed. Adjacent 
connected components are merged. The locations of connected components 
are used to judge the Whistles’ positions in the audio singal. 
2. Researched automatic method based on Gabor filter for the detection of Pulses 
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of dolphin. First, the spectrogram of the acoustic signal is calculated. Then 
Gabor filter is designed to extract the vertical lines in the spectrogram. 
Adaptive threshold is used to detect the regions where pulses may be located 
in the spectrogram. Finally, the positions of the pulses are determined by the 
connected component analysis.  
3. Analyzes six kinds of dolphin’s echolocation signal (Click) spectrum 
statistical features of energy distribution, they are Grampus griseus, Tursiops 
truncatus, Delphinus delphis, Delphinus capensis, Lagenorhynchus 
obliquidens, Stenella longirostris. And on this basis, analyzes the stability of 
six kinds of dolphin’s echolocation signal (Click) spectrum statistical features 
of energy distribution using smaller sample size. 
Key Words: Dolphins; Whistle; Click; Automatic detection; Signal characteristics. 
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第 1 章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
海豚是一种水生鲸目哺乳动物，广泛分布于大陆架附近的浅海区域内[1]，于
淡水中也有少量的分布，它们利用自身强大的声呐系统收发声信号进行觅食、通
讯交流、躲避天敌等生命活动。一般根据信号功能和参数把海豚声信号分为三大
类：通讯信号(Whistle)、回声定位信号(Click)、和应急突发信号(Burst Pulse)[2]。
海豚通讯信号(Whistle)是一种频率随时间变化而变化的调频信号，它的频带相对
较窄，信号持续时间从几百毫秒到几秒之间不等，主要作用于海豚个体或群体之
间的互相联络、情感表达、信息传递等。海豚回声定位信号(Click)是一种宽频脉
冲信号，主要作用于导航、定位、觅食、回避敌人等。海豚应急突发信号(Burst Pulse)
同属于宽频脉冲信号，并且具有明显的指向性。Burst pulse与Click的主要区别是：
Burst pulse的脉冲间隔较短，并且强度较低，而Click的脉冲间隔相对较长。由于
海豚处于所属食物链的顶端，其他的生物对其难以构成威胁，海豚所面临的生存
威胁，最主要还是来自于人类。随着近年来海洋经济的快速发展，各种水下作业
的工程设备和不分昼夜来往不息的船舶所产生的噪声严重干扰了海豚赖以生存
的声呐系统，破坏了海豚的声呐环境，使得海豚不堪其扰，海豚与船舶相撞、成
群搁浅事件时有发生。此外，人类不断向海洋、河流中排放工业废水也让海洋环
境持续恶化，严重损害了海豚的生殖、免疫系统，海豚死亡率不断增加。由于海
豚的声信号对海豚的生命活动具有重要意义，因此研究海豚声信号、分析海豚声
信号特性对了解它们的生物行为以及生存环境具有重要意义。 
对海豚声信号进行研究分析首先需要在采集的录音数据中实现各类海豚声
信号的检测定位，而人工从包含海豚声信号的音频数据中对海豚声信号进行检测
效率低下、耗时耗力，并且难以实现对海豚声信号的实时研究。因此，本文首先
分别研究了海豚通讯信号(Whistle)和海豚回声定位信号(Click)的自动检测方法， 
并以此为技术支持，分别对六种不同种类海豚的回声定位信号(Click)进行检测后，
分析这六种不同海豚Click信号频谱能量分布的统计特征差异，为后续根据Click
信号进行海豚物种识别研究提供了一定的依据。 
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1.2 海豚声信号自动检测研究国内外现状 
海豚声信号的自动检测可应用于诸多的研究领域，常作为海豚声信号的实时
分析、大数据分析，以及种群密度[3]等研究的技术支持。由于在海豚的三种声信
号中，Burst Pulse信号的发射几率要小很多，因此采集工作比较困难，国内外对
此类信号自动检测研究也就相对较少，研究主要还是集中在Whistle和Click信号
的检测上。 
1.2.1 海豚Whistle信号自动检测研究现状 
2000年，Mellinger和Clark提出了一种时频图相关法，该方法首先根据待检
测的通讯信号类型，利用已知为该类型的信号组成信号库，基于该信号库建立一
个二维核函数，将其与待检测的录音数据时频图做互相关，产生一个识别函数，
该函数反映了录音数据时频图中每一个时刻点出现待检测通讯信号类型的可能
性，即每一个时刻点与二维核函数的相关度，通过设置相关度阈值实现对该类型
通讯信号的检测[4]。海豚通讯信号是复杂多变的，虽然该方法能适应一定的变化，
但仍然会受到检测库信号样本有限性的限制。 
为了能够适应海豚通讯信号的多变性，多个研究团队已经提出了不同的检测
方法，其中大多数方法是利用短时傅里叶变换计算时频图后，从中寻找通讯信号
频率轮廓来实现的。 
2004年，Gillespie提出了一种利用边缘检测算法提取Whistle频率轮廓的方法，
这种方法首先是对录音数据求时频图，利用高斯核函数对时频图像卷积实现平滑，
再利用边缘检测算法在时频图像中获取通讯信号频率轮廓的边缘闭合曲线，从而
实现对通讯信号的检测[5]。 
2011年，Mellinger和Matin等人提出了一种频率轮廓跟踪法中，该方法首先
通过设置局部能量阈值抑制时频图中的噪声，而后针对每一个时间列，寻找局部
能量极大值频率点，并将此点看作轮廓候选点，再根据轮廓候选点与背景噪声能
量以及一定频率范围内其他时频点能量差值是否足够大来缩小轮廓候选点范围。
最后对轮廓候选点按时间列进行跟踪连接组成轮廓曲线：(a)利用已知频率轮廓
点进行曲线拟合来预测下一轮廓点，若预测的轮廓点和某个轮廓候选点在一定频
率范围内，匹配成功，认为该候选点是轮廓的一部分，(b)若匹配成功，则重复(a)，
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如果匹配失败，则允许一定时间间隔阈值直至匹配成功，若超过时间间隔阈值，
认为一段轮廓截止，跟踪结束[6]。 
2013年，台湾学者Tzu-Hao Lin等人提出了另一种频率轮廓跟踪法，首先通
过一系列时频图预处理找到轮廓候选点：(a)频谱图预白化消除环境噪声，(b)使
用高斯核函数做平滑处理，(c)对每一个时间帧，沿着频率轴分别设置振幅及振
幅二次导数阈值提取出峰值点，(d)认为-3 dB带宽大于300 Hz以及局部区域内密
度小于0.175的峰值点为噪声，(e)认为10 ms时间范围内密度超过0.2的峰值点为
Click干扰。以保留的峰值点为轮廓候选点，对频率轮廓进行跟踪：对于时频图
中(𝑡𝑖, 𝑓𝑗)处的候选点，若和(𝑡𝑖+1, 𝑓𝑗 ± 500 𝐻𝑧)范围内存在的候选点振幅差异较小，
则认为上述候选点属于频率轮廓，如果在𝑡𝑖+𝑎范围内（𝑎为正整数）都没有候选
点，就利用已知的频率轮廓做曲线拟合预测下一个0.05 s范围内频率轮廓，如果
预期频率轮廓的±500 Hz范围内仍然没有候选点，继续对下一个0.05 s范围内进行
曲线拟合预测，若直到𝑡𝑖+𝑎 − 𝑡𝑖超过0.1 s都没能找到候选点，认为频率轮廓已经
结束，停止追踪[7]。 
此外，Roch(2011)以及Johansson和White(2011)还曾提出过利用贝叶斯滤波器
来跟踪Whistle频率轮廓的方法[8] [9]。 
2014 年，Parada 根据时频图中 Whistle 频率轮廓的可预测性提出了一种检测
方法[10]。这种方法已经普遍的应用于 MPEG I Layer3 编码器中对音乐和噪声的分
辨，它认为时频图中一个样本点如果可以由先前时刻样本点的幅值和相位进行预
测，那么这个样本点音色指数较高，可能为音乐。对于时间帧𝑗，频率𝑓的样本点，
它的不可预测性评价定义为： 
𝑐𝑤(𝑓) =  
√𝐴+𝐵
(𝑅𝑗(𝑓)+|𝑅𝑗
^(𝑓)|)
                                          
(1.1) 
𝐴 = (𝑅𝑗(𝑓) cos (𝜑𝑗(𝑓)) − ?̂?𝑗(𝑓)𝑐𝑜𝑠 (?̂?𝑗(𝑓)))
2                       (1.2) 
𝐵 = (𝑅𝑗(𝑓) 𝑠𝑖𝑛 (𝜑𝑗(𝑓)) − ?̂?𝑗(𝑓)𝑠𝑖𝑛 (?̂?𝑗(𝑓)))
2                        
(1.3) 
 其中，𝑅𝑗(𝑓)和𝜑𝑗(𝑓)分别代表幅值和相位，?̂?𝑗(𝑓)和?̂?𝑗(𝑓)分别代表预测幅值
和相位，相互关系如下： 
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